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1 UVOD IN OPREDELITEV PROBLEMA 
 
1.1 UVOD 
 
Danes povpraševanje po tako imenovanih zelenih oziroma ekoloških naravnih materialih 
zelo narašča. Eden izmed takih materialov je tudi les. Les je skozi čas uporabe podvržen 
razkroju, tako zaradi biotskih kot abiotskih dejavnikov degradacije. Zato za podaljšanje 
življenjske dobe lesa uporabljajo tudi razne postopke modifikacije. Še posebej se je 
uveljavila termična modifikacija lesa. Termično modificiran les je zaradi svojega izgleda in 
dobre dimenzijske stabilnosti ter biološke odpornosti v primerjavi z neobdelanim lesom 
dobro poznan in razširjen v uporabi. Termično modifikacijo je mogoče izvesti na več 
različnih načinov oziroma postopkov, produkti pa so si po lastnostih zelo podobni. Pri 
termični modifikaciji pride do sprememb kemijske zgradbe lesa, izboljšajo se nekatere 
lastnosti, ki vplivajo na trajnost lesa, medtem ko se mehanske lastnosti poslabšajo. 
Površina modificiranega lesa dobi rjavkasto barvo, je hidrofobna in jo lahko površinsko 
podobno obdelujemo, enako kot nemodificiran les. Podoben izgled površine lahko 
dosežemo tudi z obžiganjem in naknadnim brušenjem. Na Japonskem to tehniko poznajo 
in uporabljajo že vse od 18. stoletja do danes. Vprašanje je, ali je tako pripravljena 
površina po svojih lastnostih podobna površini termično modificiranega lesa in če jo lahko 
enako površinsko obdelujemo. 
 
 
1.2 CILJ DIPLOMSKE NALOGE 
 
Površino smrekovine bomo obžgali s plamenskim gorilnikom in nato pooglenelo površino 
naknadno rahlo obrusili. Lastnosti tako pripravljene površine nato primerjali z lastnostmi 
površin termično modificiranih vzorcev smrekovine. Izmerili bomo stični kot vode, 
dijodometana in formamida ter izračunali prosto površinsko energijo. Spremembe površine 
zaradi obžiganja bomo proučili tudi s FT-IR analizo. Površino bomo premazali s 
transparentnim nepigmentiranim premaznim sredstvom in določili njegovo oprijemnost. 
 
 
1.3 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Predvidevamo, da bomo z obžiganjem in naknadnim brušenjem smrekovega lesa dosegli 
na videz enako površino kot pri termično modificiranem lesu smreke. Prav tako 
predvidevamo, da bodo podobne tudi izbrane lastnosti obžgane površine. Verjetno je, da 
površinska obdelava z laki tako pripravljene površine prav tako ne bo problematična. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 TERMIČNA MODIFIKACIJA LESA 
 
Termična modifikacija je posebna toplotna obdelava, kjer lesu spremenimo celično 
strukturo makromolekul s termokemičnimi reakcijami, ki potekajo pri visoki temperaturi 
med 150 °C in 260 °C v inertni atmosferi. Inertna atmosfera ne vsebuje kisika, saj bi le-ta 
povzročil oksidacijo makromolekul in posledično slabše lastnosti. Zato se segrevanje 
izvaja v vakuumu, olju ali vodni pari. Tako s segrevanjem lesa v odsotnosti kisika pride do 
delne depolimerizacije in preoblikovanja polimerov v celični steni (Rep in Pohleven, 
2002). Produkt je dimenzijsko stabilnejši les, ki je bolj odporen proti napadom lesnih 
škodljivcev in ima hidrofobno površino. Pri postopku pride do postopne izgube mase, zato 
se lesu poslabšajo mehanske lastnosti, ter dobi značilen rjavkast videz po celotnem 
prerezu. Termično modificiran les se površinsko enako obdeluje kot nemodificiran les. 
 
 
2.2 LASTNOSTI  TERMIČNO MODIFICIRANEGA LESA 
 
2.2.1 Mehanske lastnosti 
 
Pri termično modificiranem lesu pride do poslabšanja mehanskih lastnosti (trdnost, trdota, 
žilavost) zaradi visokih temperatur med postopkom modifikacije. Visoke temperature 
povzročijo razpad nekaterih makromolekul oziroma izgubo mase. Raziskave kažejo 
povezavo med temperaturo in izgubo mase, večja kot je temperatura, večji je odstotek 
izgube mase (Veg, 2009). Lesu z večjo gostoto se mehanske lastnosti bolj poslabšajo kot 
lesu z manjšo gostoto (Hill, 2006, cit. po Chang in Keith, 1978). Modificiran les tako 
postane bolj krhek ter ima zmanjšano natezno ter upogibno trdnost. Tak les se pretežno 
uporablja tam, kjer ni velikih obremenitev in ni zahtev po nosilnih konstrukcijah. 
 
 
2.2.2 Dimenzijska stabilnost 
 
Dimenzijska stabilnost termično modificiranega lesa se poveča, kar pomeni, da je les manj 
dovzeten za volumske spremembe in zato bolj praktičen v tehnični uporabi. Dimenzijska 
stabilnost se poveča na račun hemiceluloz (Hill, 2006, cit. po Burmester, 1975), saj se le-te 
razgradijo pri višjih temperaturah. Razpad hemiceluloz povzroči v kemijskem smislu manj 
prostih mest za vezavo vode in tako manjše nabrekanje lesa. 
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2.2.3 Barva 
 
Termično modificiran les dobi rjavkast videz po celotnem prerezu, oziroma med 
postopkom modifikacije potemni. Potemnitev lesa je odvisna od višine temperature in 
dolžine trajanja postopka. Takšen les je z vidika barve obstojnejši od navadnega lesa pri 
izpostavitvi vremenskim vplivom (Hill, 2006, cit. po Ayadi in sod., 2003), vendar prav 
tako barva počasi zbledi (Hill, 2006, cit. po Syrjänen in Kangas, 2000). 
 
2.2.4 Odpornost proti napadom škodljivcev 
 
Biološka odpornost termično modificiranega lesa se poveča, zaradi reakcij nekaterih 
funkcionalnih skupin ter razpada določenih sestavin lesa (-OH skupine, polisaharidi), ki 
predstavljajo hrano lesnim škodljivcem. Z modifikacijo dosežemo manjšo ravnovesno 
vlažnost lesa in s tem zmanjšamo možnost okužbe z lesnimi glivami. 
 
 
2.2.5 Izguba mase 
 
Pri postopku modifikacije pride do izgube mase in zmanjšanja volumna lesa, v odvisnosti 
od trajanja postopka modifikacije, višine temperature in metode oziroma načina 
modifikacije. Pri nižjih temperaturah (do 100 °C) je izguba mase manjša, saj je razlika 
mase le v izpareli vodi in hlapnih komponentah, ki so bile prisotne v lesu. Pri višjih 
temperaturah modifikacije (nad 100 °C) pa se izguba mase znatno poveča, saj pride do 
razpada nekaterih makromolekul. Pri temperaturi med 190 °C in 230 °C je izguba mase 
lahko med 3,5 % in 24 % (Rep in sod., 2004). 
 
 
2.2.6 Higroskopnost 
 
Higroskopnost termično modificiranega lesa se zmanjša zaradi odsotnosti nekaterih 
hidroksilnih skupin, ki se med postopkom modifikacije razgradijo (Hill, 2006, cit. po 
Pétrissans in sod., 2003). Zaradi zmanjšanja števila primarnih sorptivnih mest (-OH 
skupin) v celični steni in razgradnje komponent hemiceluloze so sorpcijske lastnosti 
površine lesa majhne. Higroskopne lastnosti lesa so odvisne od načina modifikacije (Hill, 
2006, cit. po Podgorski in sod., 2000). Higroskopnost se zmanjša na račun razpada 
nekaterih funkcionalnih skupin pri določenih temperaturah (200 °C) in na račun prehoda 
nekaterih ekstraktivnih snovi na površino lesa pri nižjih temperaturah (pod 200 °C). 
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2.3 PROSTA POVRŠINSKA ENERGIJA IN OMOČLJIVOST 
 
Vsaka snov v tekočem ali trdem agregatnem stanju ima neko svojo energijo, kar je 
posledica razmerja med kohezijskimi silami, ki delujejo znotraj te snovi in silami med 
molekulami ali atomi na površini in molekulami ali atomi v mediju, ki je v stiku s to 
površino. Sile, ki delujejo med gradniki neke snovi, imenujemo privlačne ali kohezijske 
sile. Privlačne sile med gradniki so razporejene po celotni snovi ali materialu in so 
medsebojno uravnovešene oziroma je rezultanta privlačnih sil, ki delujejo med gradniki, 
enaka 0. Privlačne sile na površini neke snovi imajo vpliv na privlačne sile druge snovi 
(enake ali različne), ki se stika s prvotno snovjo. Z drugimi besedami, pri dveh različnih 
snoveh, ki se stikata na spoju oziroma stičišču, privlačne sile delujejo medsebojno. Stičišču 
dveh snovi pravimo tudi fazna meja. Rezultanta sil na površini povzroča, da imajo snovi na 
površini neko dodatno energijo, ki ji pravimo prosta površinska energija. Pri snoveh, ki so 
v tekočem agregatnem stanju, tej energiji pravimo tudi površinska napetost. Ta lastnost 
kapljevin vpliva na omočljivost, oziroma zmožnost prodora tekočine na neki površini v 
notranjost materiala. V lesni industriji nam ta lastnost lahko napove, kako kvalitetni bodo 
površinski sistemi in kako kvalitetna bo obdelava površine (penetracija lepila ali premaza v 
les). Za dobro omočitev površine materiala, na primer lesa, je potrebna čim manjša 
površinska napetost tekočine, npr. premaza. Na omočenje vplivata tudi viskoznost 
premaznega sredstva in razmerje med površinsko napetostjo in viskoznostjo. Za doseganje 
čim manjše površinske napetosti tekočine, se premazu dodajajo površinsko aktivne snovi 
ali surfaktanti, ki zmanjšajo površinsko napetost (Petrič, 2006). Površinsko napetost lahko 
izmerimo s tenziometrom, medtem ko moramo za določitev proste površinske energije lesa 
uporabiti različne teoretične izračune, ki upoštevajo stične kote tekočin na površini lesa. 
Stične kote tekočin na površini lesa lahko izmerimo z goniometrom, ki je optični merilni 
instrument, ki na podlagi kapljice tekočine na površini optično izmeri stični kot med 
kapljevino in trdno površino. To metodo lahko uporabimo tudi za proučevanje 
hidrofobnosti lesa. 
 
 
2.3.1 OWRK metoda za izračun proste površinske energije 
 
OWRK (Owens/Wendt/Rabel/Kaelble) metoda se uporablja za izračun proste površinske 
energije trdnih snovi. Metoda temelji na izračunih, ki vključujejo stične kote tekočin na 
trdni površini. Uporabljajo se tekočine z znano površinsko napetostjo in njihovim polarnim 
in nepolarnim, oziroma disperzijskim delom. Polarni del in nepolarni del tekočine se 
uporabita za izračun medfazne napetosti med tekočino in površino trdne snovi, kot 
prikazuje enačba (1). 
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                                                                            …(1) 
 
…medfazna napetost med tekočino in podlago 
…površinska energija trdne snovi 
…površinska napetost tekočine 
…disperzijski del površinske energije trdne snovi 
…disperzijski del površinske napetosti tekočine 
…polarni del površinske energije trdne snovi 
…polarni del površinske napetosti tekočine 
…kosinus stičnega kota tekočine 
 
Enačbi (2 in 3) prikazujeta, kako se delita polarni in nepolarni del pri površinski energiji 
trdne snovi ter površinski napetosti tekočine. 
 
                                                                                                                    …(2) 
 
                                                                                                                    …(3) 
 
S pomočjo kombinacije prilagojene Youngove enačbe ter izmerjenim stičnim kotom vsaj 
dveh tekočin lahko zapišemo splošno enačbo premice (4) kot prikazuje enačba (5). 
 
                                                                                                                      …(4) 
 
…koordinata na navpični osi 
…koordinata na vodoravni osi 
…polarni del proste površinske energije 
…disperzijski del proste površinske energije 
 
                                                                                  …(5) 
 
S pomočjo prilagojene enačbe lahko nato izračunamo polarni in disperzijski del proste 
površinske energije in izrišemo graf, ki prikazuje regresijsko premico v koordinatnem 
sistemu (slika 1). Za večjo natančnost in boljše rezultate potrebujemo stične kote treh 
tekočin (Dataphysics, 2019).                                                                 
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Slika 1: Graf linearne regresijske premice za izračun proste površinske energije (Dataphysics, 2019) 
 
 
2.4 NUMERIČNO VREDNOTENJE BARVNIH SPREMEMB 
  
Kako človek vidi barvo je zelo subjektivno, saj je to odvisno od opazovalca in njegovega 
opažanja. Zato je potrebno tudi objektivno oziroma numerično ovrednotenje za enotno in 
poenostavljeno beleženje barv in barvnih sprememb. Poznamo kar nekaj sistemov za 
numerično vrednotenje barv in eden izmed teh je sistem CIELAB. 
 
 
2.4.1 CIELAB sistem za numerično vrednotenje barvnih sprememb 
 
Sistem za numerično vrednotenje temelji na koordinatnem sistemu (slika 2), ki prikazuje 
tri osnovne vrednosti za določitev barvnih leg. Te osnovne vrednosti ležijo na treh 
osnovnih oseh L*, a* in b*, ki določajo barvno vrednost glede na pozicijo v koordinatnem 
sistemu. Os L* določa barvno vrednost med absolutno črno barvo, označeno z 0, in 
absolutno belo barvo, ki jo označuje vrednost 100. Os a* določa barvno lego na negativni 
zeleni strani osi (-) in barvno vrednost na rdeči pozitivni strani osi (+), medtem ko imamo 
na osi b* rumeno pozitivno stran osi (+) in drugo negativno stran osi, ki se nagiba k modri 
barvi (-). Takšno vrednotenje barv omogoča objektivno določanje barvnih vrednosti. Ko 
imamo izmerjene vrednosti, lahko barvno spremembo oziroma razliko v barvah (∆E*) 
izračunamo iz razlik barv v koordinatnem sistemu po naslednji enačbi (6): 
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∆E* = (∆L*2+∆a*2+∆b*2)1/2                                                                                           …(6) 
 
∆L*…razlika v svetlosti (bela-črna) 
∆a*…razlika v barvi (zelena-rdeča) 
∆b*…razlika v barvi (rumena-modra) 
 
 
 
Slika 2: CIELAB koordinatni sistem (Pavlič, 2009) 
 
 
2.5 INFRARDEČA SPEKTROSKOPIJA - FTIR 
 
Infrardeča spektroskopija je vrsta analize, ki se še posebej veliko uporablja na področju 
organske kemije. Vezi med molekulami različnih materialov nihajo s svojo lastno 
frekvenco. FTIR spektroskopija, oziroma FTIR analiza temelji na detekciji frekvenc 
nihanja vezi v molekulah, kar omogoča identifikacijo funkcionalnih skupin. Napravo za 
FTIR analizo imenujemo FTIR spektrometer. S pomočjo infrardeče svetlobe spektrometer 
meri interakcijo infrardeče svetlobe z vzorcem. Spektrometer grafično prikaže spektre, ki 
predstavljajo absorpcijo infrardeče svetlobe pri frekvencah (oz. valovnih številih), ki so 
značilne za posamezen material. Na podlagi teh nihanj lahko identificiramo posamezne 
molekule ali njihove dele oz. funkcionalne skupine. Za pomoč in lažje določanje obstajajo 
knjižnice spektrov za posamezne materiale in programska oprema za identifikacijo teh 
spektrov (Rep, 2008). Prednost FTIR analize je uporaba vzorcev brez posebne predhodne 
priprave za meritve na snoveh v trdnem (tudi praškaste snovi) ali tekočem agregatnem 
stanju. 
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2.6 OBŽIGANJE LESA S PLAMENOM 
 
Vse lesene zgradbe, ki so izpostavljene vremenskim vplivom, potrebujejo neko vrsto 
zaščite. Za lesene fasadne obloge je primerna tudi enostranska zaščita s plamenskim 
obžiganjem. To je relativno hiter postopek, kjer površino obloge obžgemo s plinskim 
gorilnikom in s tem izvedemo neke vrste termično modifikacijo tankega sloja lesa na 
površini obloge. Plinski gorilniki dosegajo temperature od 200 °C pa vse do 1000 °C. 
Temperatura, ki se uporablja z namenom obžiganja lesa, znaša od 250 °C do 400 °C. 
Raziskave kažejo (Kymäläinen in sod. 2017), da s takšnim postopkom obdelave lesu 
povečamo hidrofobnost in zmanjšamo njegovo nabrekanje, kar pomeni boljšo odpornost 
proti lesnim škodljivcem (ki napadajo les z večjo relativno vlažnostjo) in obstojnost. V 
notranjosti lesa pride do mikromorfoloških sprememb v strukturi celic, še posebno v 
notranjosti celičnih lumnov. Te vse lastnosti so izrazite le v tankem sloju lesa na površini 
obloge. Pri postopku obžiganja nastaja pri izgorevanju lesa oglje in predvsem ta pripomore 
k vodoodbojnosti lesa. Debelina, oziroma globina oglja, ki nastaja na površini lesa pri 
izgorevanju, je odvisna tudi od gostote lesa (Mačiulaitis in sod., 2012). Postopek 
izgorevanja trdnih snovi oziroma razpad ali razkroj le-teh pri višjih temperaturah brez 
prisotnosti kisika (zraka) imenujemo tudi piroliza. Produkti pirolize so številne organske 
molekule z nižjo molsko maso. Pri pirolizi hemiceluloze in celuloza razpadeta, medtem ko 
je lignin odporen proti termični razgradnji in tvori oglje. Obžgano površino je potrebno 
očistiti, da odstranimo odvečno oglje, ki se tvori čisto na površini lesa. Obžgana površina 
je tanka in ima značilen temno rjavkast videz ter tudi vonj po dimu oziroma oglju. 
 
 
2.6.1 Japonska tradicionalna tehnika »Shou Sugi Ban« 
 
»Shou Sugi Ban« ali »Yakisugi« je japonska tradicionalna tehnika obžiganja lesa za 
zunanje fasadne obloge. Tehniko uporabljajo že od 18. stoletja in še vedno tudi danes. 
Najpogosteje uporabljen les za te namene je japonska rdeča cedra oziroma »sugi«. Les se 
obžge po površini s pomočjo odprtega plamena in nato ohladi z vodo. Površina se očisti in 
tako odstrani odvečno oglje, ki nastane pri obžiganju, ter premaže z naravnim oljem. 
Produkt je hidrofoben les, ki je odpornejši proti lesnim škodljivcem in vremenskim 
vplivom. Takšen les ima podaljšano življenjsko dobo oziroma trajnost (Shou Shugi Ban, 
2019). 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 MATERIAL 
 
3.1.1 Vzorci lesa 
 
Uporabili smo les navadne smreke (Picea abies Karst.) in ga pripravili za naše potrebe. 
Vzorci so bili izžagani iz desk in skobljani. Vseh 9 vzorcev je bilo radialno orientiranih in 
enakih dimenzij (75 mm × 300 mm × 20 mm). Tri vzorce smo termično modificirali po 
postopku v vakuumu pri 230 °C, 3 h, tri vzorce pa obžgali s plinskim gorilnikom in 
obrusili z brusnim papirjem granulacije 180, ter vseh šest vzorcev primerjali s tremi 
navadnimi neobdelanimi vzorci smrekovega lesa (kontrolni vzorec). Pri postopku 
modifikacije je potrebno upoštevati tri glavne parametre, ki igrajo veliko vlogo pri kvaliteti 
modificiranega lesa: trajanje postopka modifikacije, temperatura ter lesna vrsta. Vsak les 
ima svojo kemično sestavo ter fizikalne lastnosti, ki se razlikujejo od posamezne vrste lesa. 
Temperatura igra veliko vlogo, saj se pri prenizki temperaturi v lesu pojavijo le minimalne 
spremembe, pri previsoki pa pride do večjih sprememb v strukturi lesa, ki preprečujejo 
naknadno uporabo takega lesa. Čas ima drugo največjo vlogo pri modifikaciji, saj narekuje 
stopnjo modifikacije lesa. Trajanje modifikacije poteka v treh fazah: segrevanje, glavni del 
- modifikacija in ohlajanje. 
 
 
3.2 METODE 
 
3.2.1 Obžiganje površine lesa 
 
Površino smrekovine smo obžgali s plinskim gorilnikom (slika 3). S plamenom visoke 
temperature smo dosegli, da je na površini lesa potekalo izgorevanje in hkrati nastajanje 
oglja. Oglje je na nek način služilo kot zaščita lesa pod površino, ki je zoglenela. Oglje je 
izolator, zato je preprečilo destruktivno izgorevanje lesa pod površino. Takšna vrsta 
termične modifikacije je primerna samo za obdelavo površine lesa, saj bi les ob daljši 
izpostavitvi plamenu popolnoma zgorel. Menimo torej, da s takšnim načinom dosežemo 
termično modifikacijo površine lesa in ne modifikacije po celotni globini, kot pri 
konvencionalni termični modifikaciji s postopkom v vakuumu, olju ali vodni pari. 
Obžgano površino smo nato zbrusili z ekscentričnim ročnim brusilnikom: odbrusili smo 
zgornjo pooglenelo plast (2-3 mm) z brusnim papirjem granulacije 180.  
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Slika 3: Obžiganje lesa smrekovine 
 
3.2.2 Lakiranje 
 
Na površino termično modificiranega, obžganega in kontrolnega vzorca smo nanesli tanek 
sloj transparentnega nepigmentiranega premaza na topilni osnovi (slika 4). Nanos premaza 
smo izvedli dvakrat, prvič smo nanesli temeljni nanos in nato še končni nanos. Vmesni čas 
sušenja je znašal 24 ur, končni čas pa 21 dni, oziroma 504 ur. Uporabili smo poliuretanski 
dvo-komponentni lak proizvajalca Helios v razmerju 100 : 50 : 10 - 100 masnih enot laka, 
50 masnih enot redčila proizvajalca Helios in 10 masnih enot utrjevalca Heliodur 75. 
Nanašanje premaza smo izvedli z brizganjem. 
 
 
 
Slika 4: Nanašanje transparentnega  premaza z brizganjem 
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3.2.3 Merjenje oprijemnosti premaza 
 
Oprijemnost premaza smo določili z metodo trganja pečatov - Preskušanje oprijema z 
odtrganjem filma (SIST EN ISO 4624:2016). Površino lakiranih vzorcev smo rahlo 
obrusili ter nato z dvo-komponentnim epoksidnim lepilom na to površino nalepili 
aluminijaste pečate (slika 5). Po končanem lepljenju in utrditvi spoja smo izvedli 
odtrgovanje pečatov. Okoli pečatov smo zarezali skozi prerez premaza do površine lesa in 
tako omogočili trganje površine samo pod pečatom. Z ročno napravo (slika 6), ki deluje na 
principu batnega kompresorja, smo pečate odtrgali od vzorcev in na ta način izmerili oz. 
izračunali oprijemno trdnost premaza na površini vzorcev. Če se je premaz odtrgal brez 
vidnih poškodb na površini lesa (slika 7), pomeni da gre za adhezijski lom in je tako 
oprijemna trdnost določena. V primeru, da je premaz odstopil skupaj z nekaj površine lesa 
oziroma skupaj s površino lesa (slika 8), pomeni da gre za kohezijski lom podlage, 
oprijemna trdnost pa nam ostaja neznana, je pa gotovo večja od dobljene vrednosti. 
Termično modificiran les ima slabše mehanske lastnosti, je manj kompakten in bolj krhek 
od navadnega, termično neobdelanega lesa. Takšen les se običajno zadostno spoji z 
lepilom ali premazom, vendar se pri večjih nateznih obremenitvah lahko medsebojno 
razsloji in poruši. 
 
 
 
 
 
Slika 5: Pritrditev pečatov na vzorce 
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Slika 6: Naprava za trganje pečatov 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Odtrgan pečat na kontrolnem vzorcu 
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Slika 8: Odtrgan pečat na obžganem vzorcu 
 
 
3.2.4 Merjenje barve 
 
Barvo smo izmerili na vseh vzorcih, tako na lakiranih kot na nelakiranih. Meritve smo 
izvedli z ročnim laboratorijskim spektrofotometrom X–Rite SP 64 (slika 9). 
Spektrofotometer nam poda numerični rezultat na podlagi meritev razlik med vpadno in od 
površine odbito svetlobo. Ta numerična metoda nam je omogočila določitev sprememb 
barve po CIELAB sistemu, kar pomeni, da smo lahko objektivno ovrednotili barvo. 
Barvno razliko lahko izračunamo iz razlik vrednosti koordinatnega barvnega sistema. Prvo 
skupino barvnih meritev smo izvedli na kontrolnih vzorcih, na navadni smrekovini. Drugo 
skupino meritev smo izvedli na termično modificiranih vzorcih v vakuumu in na obžganih 
vzorcih. Zadnja skupina meritev je nato sledila na lakiranih vzorcih. Spremljali smo 
potemnitev vzorcev, ki poteče zaradi termične modifikacije lesa ali obžiganja. 
 
 
 
Slika 9: Spektrofotometer za merjenje barvnih sprememb 
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3.2.5 Merjenje stičnega kota 
 
Z optičnim merilnikom oziroma goniometrom smo izmerili stične kote destilirane vode, 
dijodometana in formamida na termično modificiranem, obžganem ter kontrolnem vzorcu. 
Uporabili smo tri različne tekočine z različno površinsko napetostjo, saj le-ta odločilno 
vpliva na omočenje površine. Princip naprave je omočenje vzorcev s tekočino in meritev 
kota nastale kapljice tekočine na površini vzorca. Če kapljica zadrži svojo obliko (obliko 
krogle) oz. je kot večji od 90°, to pomeni, da je omočenje slabo. V primeru, da kapljica 
izgubi svojo prvotno obliko in se razlije po površini vzorca, pomeni, da je omočenje dobro 
in je kot manjši od 90°. Na podlagi izmerjenih stičnih kotov navedenih treh tekočin, ki smo 
jih nanesli na površine vzorcev, smo nato izračunali prosto površinsko energijo. Na 
vsakem vzorcu smo izvedli pet vzporednih meritev za vsako tekočino. Za izračun proste 
površinske energije smo uporabili povprečne stične kote izmerjene pri času 1,05 sekund. 
 
 
3.2.6 Izračun proste površinske energije 
 
Prosto površinsko energijo vzorcev smo izračunali po tako imenovani OWRK 
(Owens/Wendt/Rabel/Kaelble) metodi. Metoda se uporablja za določevanje proste 
površinske energije trdnih snovi in temelji na stičnih kotih tekočin z znanim polarnim in 
nepolarnim delom površinske napetosti. Iz stičnih kotov treh medijev ter z enačbami 
metode OWRK smo izračunali prosto površinsko energijo termično modificiranih 
obžganih ter kontrolnih vzorcev. 
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3.2.7 FTIR analiza 
 
Infrardeča spektroskopija s Fourierovo transformacijo (FTIR) oziroma nihajna 
spektroskopija (slika 10) je uveljavljena analizna metoda, ki se uporablja za identifikacijo 
snovi in je ena izmed najpogostejših in najhitrejših načinov analize v organski kemiji (Rep, 
2008). S to metodo posnamemo spektre absorbirane IR svetlobe v vzorcih, kar omogoča 
karakterizacijo in identifikacijo kemijskih komponent lesa. 
 
 
 
Slika 10: FTIR spektrofotometer (Rep, 2008) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
4.1 FTIR ANALIZA 
 
Izmerjeni spektri naših vzorcev so prikazani na sliki 11. Spekter modificiranega vzorca 
smo primerjali s spektrom nemodificiranega in kontrolnega vzorca (a). Spektra obžganega 
ter očiščenega vzorca (c) in termično modificiranega vzorca (d) sta zelo podobna spektru 
nemodificirane smrekovine. Posneli smo še spekter obžganega vzorca, ki je bil neočiščen 
oziroma površina po obžiganju ni bila obrušena (b). Ta spekter se bistveno razlikuje od 
spektrov ostalih treh vzorcev, saj odraža sestavo plasti oglja oziroma kemijskih snovi, ki so 
nastale pri izgorevanju lesa. 
 
 
 
Slika 11: Spektri vzorcev smrekovine 
 
 
Spektra termično modificiranega vzorca ter obžganega vzorca sta si med seboj zelo 
podobna. V literaturi je več opisov raziskav kemičnih sprememb v smrekovem lesu, do 
katerih pride med termično modifikacijo, npr. tudi v članku Sikora s sodelavci (2018). 
Spektri se spremenijo predvsem pri valovnih številih 1730 cm-1, 1655 cm-1 in 1505 cm-1, ki 
odražajo spremembe sestavin lesa, ki vsebujejo karbonilne skupine (-C=O), skupine –C-O 
in dvojne vezi C=C ligninskega sistema. Vendar so razlike dokaj majhne – nekoliko se 
spremenijo intenzitete trakov in omenjeni trakovi se za malenkost premaknejo. Da bi 
zaznali take spremembe, bi bila potrebna podrobnejša analiza infrardečih spektrov, česar 
pa nismo izvedli. Zato iz spektrov na sliki ne moremo sklepati na to, ali so potekle pri 
obžiganju v plasti pod plastjo oglja in pri termični modifikaciji podobne kemijske 
spremembe ali ne.  
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4.2 BARVNE SPREMEMBE 
 
Z ročnim spektrofotometrom smo izmerili barve na vzorcih in izračunali povprečne 
vrednosti teh meritev, ki so prikazane v  preglednicah 1, 2 in 3. Na vsakem vzorcu smo 
opravili pet meritev z ene smeri in pet z druge. Vrednost L* prikazuje barvno razmerje med 
črno in belo barvo, vrednost a* razmerje med rdečo in zeleno, vrednost b* pa razmerje med 
rumeno in modro barvo. Podrobnejši opis celotnega CIELAB sistema je v poglavju 2.4.1. 
Če primerjamo vrednosti L* opazimo, da je termično modificiran les svetlejši od 
obžganega, oba pa sta temnejša od netretiranega lesa. Vrednosti so bile pričakovane, saj je 
les, ki je bil obžgan s plamenom na videz skoraj črne barve zaradi ostankov oglja na 
površini. Pri vrednosti a* vidimo, da je pri obžiganju lesa minimalno narasla vrednost 
oziroma les je skoraj ohranil razmerje barve. Pri termično modificiranem vzorcu pa je 
razlika večja, saj je les vidno postal bolj rdečkaste barve, kar lahko razberemo tudi iz 
preglednic. Vrednost b* je po termični modifikaciji minimalno narasla, medtem ko je po 
obžiganju precej padla.  
 
 
 
Preglednica 1: Povprečne izmerjene vrednosti barve kontrolnih vzorcev 
 
L* a* b* 
82,06 3,49 21,16 
 
 
 
Preglednica 2: Povprečne izmerjene vrednosti barve termično m. vzorcev 
 
L* a* b* 
47,35 10,88 22,72 
 
 
 
Preglednica 3: Povprečne izmerjene vrednosti barve obžganih vzorcev 
 
L* a* b* 
27,89 4,07 6,45 
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Po opravljenih meritvah smo po CIELAB sistemu določili barvne spremembe ΔE*. Grafi 
prikazujejo barvno spremembo po termični modifikaciji (slika 12) in barvno spremembo 
vzorcev po lakiranju (slika 13) ter skupno barvno spremembo po termični modifikaciji ter 
lakiranju (slika 14). Les pri termični modifikaciji precej potemni in dobi značilen temno 
rjavkast videz, prav tako pri obžiganju. Po obžiganju je les še nekoliko bolj temen, črn, 
zaradi prisotnosti ostankov oglja na površini, zato je barvna sprememba po obžiganju večja 
kot pri termični modifikaciji. Po lakiranju pride do zelo majhnih barvnih sprememb, še 
posebno pri kontrolnem vzorcu. Skupna sprememba barve v primerjavi z barvo netretiranih 
vzorcev pa je bila po lakiranju nekoliko večja, tako pri obžganem kot tudi pri termično 
modificiranem lesu. 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Barvna sprememba po termični modifikaciji 
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Slika 13: Barvna sprememba po lakiranju 
 
 
 
 
 
Slika 14: Skupna barvna sprememba po termični modifikaciji in lakiranju 
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4.3 PROSTA POVRŠINSKA ENERGIJA 
 
Iz izmerjenih stičnih kotov testnih tekočin (preglednice 4-6) smo izračunali prosto 
površinsko energijo vzorcev (OWRK metoda). Ugotovili smo, da sta prosti površinski 
energiji termično modificiranega vzorca v vakuumu in obžganega vzorca skoraj enaki 
(slika 15). Prosti površinski energiji modificiranih vzorcev sta za skoraj enkrat večji kot pri 
kontrolnem vzorcu, kar bi pomenilo, da je njihova vodoodbojnost manjša. Torej smo dobili 
nepričakovane rezultate, saj bi morala biti prosta površinska energija termično 
modificiranega in obžganega vzorca manjša od proste površinske energije 
nemodificiranega, kontrolnega vzorca (Gérardin in sod. 2007). Že pri izmerjenih stičnih 
kotih je možno opaziti zmanjšanje kota pri tekočinah formamid in dijodometan. Sklepamo, 
da smo dobili takšne rezultate zaradi prisotnosti mikro razpok ter ostankov majhnih delcev 
oglja na površini vzorcev.  
 
 
Preglednica 4: Povprečni stični koti na kontrolnih vzorcih 
  
Stični kot θ (°) θ min (°) θ max (°) 
Voda (destil.) 81,2 80,3 81,7 
Formamid 49,3 48,4 50,5 
Dijodometan 62,0 60,5 65,0 
 
 
Preglednica 5: Povprečni stični koti na termično m. vzorcih 
  
Stični kot θ (°) θ min (°) θ max (°) 
Voda (destil.) 97,6 87,9 103,2 
Formamid 31,9 28,6 36,3 
Dijodometan 27,6 26,2 29,1 
 
 
Preglednica 6: Povprečni stični koti na obžganih vzorcih 
  
Stični kot θ (°) θ min (°) θ max (°) 
Voda (destil.) 98,1 94,0 100,7 
Formamid 30,4 28,0 31,8 
Dijodometan 33,0 31,9 35,0 
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Slika 15: Primerjava prostih površinskih energij vzorcev 
 
 
4.4 OPRIJEMNOST PREMAZA 
 
Oprijemno trdnost premaza smo izmerili z metodo odtrgovanja pečatov (slika 16). Opazili 
smo, da zaradi termične modifikacije pride do sprememb v lesu, ki poslabšajo oprijemnost. 
Menimo, da oprijemnost zmanjšajo tudi ostanki oglja na površini lesa, ki imajo slabo 
vezavo z lesom. Pečatom, ki so bili nalepljeni na premaze na kontrolnih vzorcih (navadna 
smrekovina), smo izmerili sile, ki so dale povprečno vrednost oprijemne trdnosti 2,60 
MPa, medtem ko pri termično modificiranih vzorcih za odtrganje pečata ni bila potrebna 
tako velika sila. Pri premazu na termično modificiranem lesu v vakuumu je oprijemna 
trdnost znašala 1,51 MPa, pri obžganem vzorcu pa le 1,21 MPa. Pri kontrolnem vzorcu je 
prevladoval adhezijski tip loma, kjer je premaz odstopil od površine lesa, medtem ko je pri 
termično modificiranih vzorcih ter obžganih vzorcih prevladoval kohezijski tip loma, kjer 
je prišlo do porušitve v lesu. To pomeni, da v resnici v teh primerih nismo izmerili 
oprijemne trdnosti premaza temveč zlomno (natezno) trdnost podlage. To je bil pričakovan 
rezultat, saj se mehanske lastnosti lesa zaradi termične modifikacije poslabšajo. Vse kar 
lahko z gotovostjo trdimo o oprijemnosti premazov na termično modificiranem in na 
obžganem ter očiščenem lesu je, da je višja od izmerjenih vrednosti. 
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Slika 16: Primerjava oprijemne trdnosti premaza na različnih podlagah 
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5 SKLEPI 
 
 
- Ugotovili smo, da sta prosti površinski energiji termično modificiranega lesa in 
obžganega lesa skoraj popolnoma enaki, vendar večji kot pri kontrolnem vzorcu. 
Ta nepričakovan rezultat pripisujemo ostankom oglja in razpokam na površini 
modificiranih oziroma obžganih vzorcev, kar močno vpliva na izmerjene vrednosti 
stičnih kotov testnih tekočin, ki so osnova za izračun proste površinske energije. 
 
- Infrardeči spektri kontrolnih, termično modificiranih in obžganih vzorcev so si med 
seboj zelo podobni, tako da iz njih ne moremo sklepati o razlikah v kemijski sestavi 
med vsemi tremi tipi vzorcev. 
 
- S plamenskim obžiganjem lesa dobimo nekoliko temnejšo barvo kot pri termični 
modifikaciji v vakuumu, pri čemer je potrebno upoštevati delce oglja, ki ostanejo 
na površini po obžiganju in ki prispevajo k temnejši barvi. 
 
- Oprijemnost površinskega premaza na nemodificiranem vzorcu je imela za 
praktično uporabo sprejemljivo vrednost 2,5 MPa. Izmerjene vrednosti na termično 
modificiranih in na obžganih vzorcih so bile precej nižje, vendar je to posledica 
kohezijskega loma substratov zaradi poslabšanih mehanskih lastnosti 
modificiranega in obžganega lesa. 
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6 POVZETEK 
 
V diplomskem delu smo izvedli plamensko obžiganje smrekovega lesa kot postopek 
obdelave površine in dobljene rezultate primerjali z vplivi termične modifikacije lesa v 
vakuumu na nekatere izbrane lastnosti. Pripravljene vzorce smo analizirali z metodo FTIR 
spektroskopije, na površinah izmerili stične kote destilirane vode, formamida in 
dijodometana ter izračunali prosto površinsko energijo. Vzorce smo premazali s 
transparentnim premazom in z metodo odtrgovanja pečatov izmerili oprijemno trdnost 
premaza. Numerično smo tudi določili spremembo barve po CIELAB sistemu. Ugotovili 
smo, da s postopkom obžiganja, lahko površino lesa spremenimo, oziroma modificiramo 
podobno kot s postopkom termične modifikacije v vakuumu. Razlika je le v debelini sloja, 
ki ga modificiramo. Pri postopku v vakuumu modifikacija poteče po celotnem prerezu lesa, 
medtem ko pri obžiganju le na površini. Obžiganje je hitrejše, cenovno ugodnejše in dokaj 
enostavno, medtem ko je modifikacija v vakuumski komori precej zahteven postopek, ki 
zahteva nekaj znanja pri uporabi tehnične opreme in je ekonomsko zahtevnejši zalogaj. Z 
obžiganjem, površino lesa spremenimo oziroma termično modificiramo in tako dosežemo 
naravno zaščito, brez uporabe kemikalij. Tak les je primeren za uporabo zunaj na prostem 
in je okolju prijazen. Postopek obžiganja je primeren za pripravo fasadnih lesnih oblog, 
kjer je površina oblog izpostavljena vremenskim vplivom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sorčan N. Obdelava površin lesa z obžiganjem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
  
    
25 
7 VIRI   
 
Dataphysics. Determination of the surface energy of a solid. 
     https://www.dataphysics-instruments.com/knowledge/understanding-interfaces/solid-                                                    
     surface-energy/ (15.avg.2019) 
 
Gérardin P., Petrič M., Petrissans M., Lambert J., Ehrhrardt J.J. 2007. Evolution of wood 
     surface free energy after heat treatment. Polymer degradation and stability, 92, 4: 653-  
     657 
 
Hill C. 2006. Wood modification. Chemical, Thermal and Other Processes. Chichester,   
    John Wiley and Sons: 239 str. 
 
Kymäläinen M., Hautamäki S., Lillqvist K., Segerholm K., Rautkari L. 2017. 
     Surface modification of solid wood by charring. Journal of Materials Science, 52:6111- 
     6119 
 
Mačiulaitis R., Jefimovas A., Zdanevičius P. 2012. Research of natural wood combustion 
     and charring processes. Journal of Civil Engineering and Management, 18, 5: 631-641  
 
Pavlič M. 2009. Lastnosti površinskih premazov v odvisnosti od njihovih interakcij s  
     termično modificiranim lesom. Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, 
     Biotehniška fakulteta. 
 
Petrič M. 2006. Površinska obdelava lesa. Študijsko gradivo. Ljubljana, Univerza v 
     Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo. 
 
Rep G., Pohleven F., Bucar B. 2004. Characteristics of thermally modified wood in 
     vacuum. IRG 35 documents, Ljubljana: 9 str. 
 
Rep G., Pohleven F. 2002. Wood modification - a promising method for wood preservation 
     Modifikacija lesa - obećavajuća metoda za zaštitu drva. Drvna industrija, 52, 2: 71-76                       
 
Rep G. 2008. Infrardeči spektrofotometer (FTIR). Raziskovalna oprema na oddelku za 
     lesarstvo. Les, 60, 5: 213  
 
Sikora A., Kačík F., Gaff M., Vondrová V., Bubeníková T., Kubovský I. 2018. Impact of   
     thermal modification on colour and chemical changes of spruce and oak wood. Journal 
     of Wood Science, 64:406–416 
 
SIST EN ISO 4624:2016 Barve in laki - Preskušanje oprijema z odtrganjem filma (ISO                                                
     4624:2016) Paints and varnishes - Pull-off test for adhesion (ISO 4624:2016) 
 
SHOU SHUGI BAN: The Traditional Japanese Art of Charred Cedar. 
     http://shousugiban.com/overview/ (22.jul.2019) 
 
 
Sorčan N. Obdelava površin lesa z obžiganjem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
  
    
26 
Veg T. 2009. Termična modifikacija različnih vrst lesa. Diplomsko delo. Ljubljana, 
     Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 32 str. 
Sorčan N. Obdelava površin lesa z obžiganjem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
  
   
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Marku Petriču ter somentorju asist. dr. Matjažu Pavliču 
za pomoč in vodenje skozi celoten proces diplomskega dela. Zahvala gre tudi asistentu 
Juretu Žigonu mag. inž. les. ter recenzentu doc. dr. Boštjanu Lesarju in vsem, ki so kakor 
koli pomagali pri izdelavi diplomskega dela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
